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В статье проанализированы современные технологии 
урочнения. Предложено определять износостойкость зу-
бчатых колес после финишных технологических операций. 
Рассмотрены технологические процессы упрочнения ра-
бочей поверхности зубчатых колес локомотивов. Иссле-
довано влияние как ультразвукового поверхностного 
упрочнения, так  и упрочнения за счет вибрации на изно-
состойкость поверхностного слоя зубчатого колеса из 
стали 45ХН. Установлена эффективность ультразвуко-
вого поверхностного упрочнения на снижение износа по 
сравнению с другими упрочняющими технологиями. Экс-
периментально доказано уменьшение в 3,7 раза износа 
рабочей поверхности зубчатых колес за счет ультразву-
кого упрочнения по сравнению с вибрационным упрочнени-
ем.  
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Постановка проблемы. Обеспечение технико-
экономических показателей работы железнодорож-
ной отрасли на высоком уровне связано с повыше-
нием эксплуатационной надежности тягового под-
вижного состава. Тяговые зубчатые колеса и шесте-
рни являются теми элементами конструкции локо-
мотивов, работоспособность которых надо повы-
шать. Отказы зубчатых колес обусловлены образо-
ванием трещин у ножки зубьев и во впадинах (на-
блюдались уже после первого года эксплуатации, а 
предельный износ после 3–4 лет работы). Отказы 
ведущих шестерен вызываются износом рабочих 
поверхностей зубьев. В результате исследования 
форм износа зубьев по высоте установлено, что из-
нос ведущих шестерен и ведомых зубчатых колес на 
ножке зуба на 10–30 % выше, чем на головке. При 
изготовлении зубчатых колес обязательно рассчи-
тывается запас прочности, тогда как практически ни 
одно подвижное сопряжение не проверяют на изно-
состойкость. При проектировании и эксплуатации 
машин не всегда используют наиболее эффективные 
средства снижения износа, учитывающие конкрет-
ные условия работы, что приводит к огромным ма-
териальным затратам, связанным с ремонтом и про-
стоями. Для смены тяговых зубчатых колес в редук-
торах ремонтные заводы и локомотивные депо еже-
годно расходуют десятки тысяч тонн легированной 
стали. 
Несмотря на большое количество все продол-
жающихся исследований, износ по прежнему пред-
ставляет собой сложную, недостаточно изученную 
проблему. Еще более сложной представляется зада-
ча повышения износостойкости зубчатых колес ло-
комотивов. Многообразие факторов чрезвычайно 
усложняет исследование процессов изнашивания, 
выводы, получаемые разными исследователями, за-
частую противоречат друг другу.  
Анализ последних исследований и публика-
ций. Анализ повреждаемости зубчатых колес пока-
зывает, что преждевременный их выход из строя 
обусловлен главным образом процессами в поверх-
ностных слоях зубьев [1-5]. Теоретические исследо-
вания и производственный опыт привели к понима-
нию того, что работоспособность зубчатых передач 
зависит и от качества поверхностного слоя (ПС) де-
талей, который формируется при их изготовлении. 
Повышение качества ПС и эксплуатационных 
свойств зубчатых колес является актуальной про-
блемой локомотивостроения.  
Эксплуатационные показатели работы машин 
во многом зависят от износостойкости материалов, 
из которых они изготовлены. Получены зависимос-
ти, которые показывают, что износостойкость дета-
лей машин определяется их физико-механическими 
свойствами и условиями работы, а также парамет-
рами волнистости, шероховатости, поверхност-
ными остаточными напряжениями. Это указывает 
на необходимость выбора технологических методов 
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обработки для повышения износостойкости деталей 
машин. 
Для повышения качества ПС и эксплуатацион-
ных свойств в промышленности на завершающей 
стадии техпроцесса изготовления зубчатых колес 
применяют различные финишные методы техноло-
гического обеспечения качества ПС: термическую 
закалку, пластическое деформирование. Для дости-
жения максимального эффекта используют комби-
нированные методы обработки. 
Ультразвуковая обработка (УЗО) представляет 
собой прогрессивную технологию финишной отде-
лочно-упрочняющей обработки металлов давлени-
ем. Отличительной особенностью УЗО является ма-
лая температура нагрева, низкое статическое усилие 
и высокая скорость деформирования, благодаря че-
му данная технология позволяет обрабатывать как 
детали, обладающие невысокой конструктивной жё-
сткостью, так и поверхности, подвергнутые закалке 
и отпуску. В результате воздействия ультразвуко-
вых колебаний значительно снижается сопротивле-
ние металла пластической деформации.  
В последние годы появилось большое количес-
тво работ, посвящённых изучению технологии УЗО. 
Эти работы были направлены на совершенствование 
процесса обработки с целью технологического обе-
спечения качества ПС и эксплуатационных свойств 
деталей машин [6-11]. Однако, в данных работах не 
рассматриваются вопросы повышения качества ПС 
изделий из легированных углеродистых сталей, на-
шедших широкое применение в локомотивострое-
нии. 
В работах авторов[12-20] приведены результа-
ты исследований влияния различных технологичес-
ких процессов на качественные характеристики ПС 
зубчатых передач локомотивов. 
Анализ способов ППД показал, что наиболее 
прогрессивным является ультразвуковое упрочне-
ние как способ, отвечающий высоким технологиче-
ским характеристикам упрочненной поверхности 
(по показателям твердости и шероховатости). К дос-
тоинствам ультразвукового упрочнения следует та-
кже отнести возможность создания поверхностного 
или объемного наклепа. При этом достигаются вы-
годное распределение внутренних напряжений в ме-
талле и такое структурное состояние, при котором 
удается повысить в два – три раза запасы прочности 
деталей, работающих при переменных нагрузках, и 
увеличить срок их службы в десятки раз.  
Разработка технологии, которая  позволяет 
улучшить топографию поверхности, управлять её 
микротвёрдостью, остаточными напряжениями и 
глубиной наклёпа для обеспечения требуемых эксп-
луатационных свойств изделий, является актуальной 
задачей. 
Цель. Целью настоящей работы является по-
вышение качества ПС зубчатого колеса, изготавли-
ваемого методом ультразвукового ППД, для обеспе-
чения износостойкости. Для достижения поставлен-
ной цели необходимо решить следующие задачи: 1. 
Исследовать влияние вибрационного упрочнения 
стальными шариками на износостойкость поверхно-
стного слоя зубчатого колеса. 2. Исследовать влия-
ние ультразвукового ППД на износостойкость пове-
рхностного слоя зубчатого колеса из стали 45ХН. 
Материалы и образцы. Для исследований ис-
пользовались образцы из стали 45ХН в виде роли-
ков с внутренним диаметром 15 мм, наружным  
50 мм и высотой 10 мм (рис. 1). Эксперимента-
льные образцы после токарной обработки подверга-
лись ТВЧ закалке до твердости HRC = 56…58. Дан-
ные образцы играли роль диска в трущейся паре 
«колодка – диск». В качестве колодок использова-
лись образцы из резины ТМКЩ (тепломорозокис-
лощелочестойкая, повышенной твердости (по Шору 
– А=65-80 у.е.) ГОСТ 7338-77. 
 
 
Рис. 1. Образцы для измерения износостойкости 
 
Первая группа образцов после закалки (ТВЧ) 
повергалась традиционному шлифованию  
(Ra=3,2 мкм), вторая – обрабатывалась на ульт-
развуковой установке. Обработка осуществлялась 
индентором диаметром 5 мм. Шероховатость повер-
хности соответствовала 0,4 мкм.  
Методика исследований. Испытания прово-
дились с 80 роликами на одинаковых режимах, и с 
измерением износостойкости через пятнадцати ми-
нутные интервалы времени. После термообработки 
ролики шлифовались при обильном охлаждении с 
доведением до требуемых размеров и снятием при-
пуска с наружной поверхности 0,3 мм на сторону. 
Использовались режимы шлифования V= 30 м/сек, 
Sпрод. = 8 м/мин, Sпоп = 0,02 мм, число оборотов дета-
ли n = 175 об/мин при 15 проходах. При шлифова-
нии образцы устанавливались на оправке и шлифо-
вались с одной установки, что обеспечивало иден-
тичность условий образования поверхностного слоя 
у каждой группы образцов, подлежащих испытанию 
на износ. 
Далее часть образцов из 80 изготовленных, по-
двергались вибрационной обработке. В качестве 
оборудования использовался вибрационный станок 
УВИ-25 с емкостью контейнера V=25 литров. Были 
установлены следующие режимы: частота колеба-
ний n = 50 Гц, амплитуда A = 2 мм. Образцы шли-
фовались в контейнере в течение 90 минут. Далее 
часть образцов подвергалась вибрационному упроч-
нению, а часть ультразвуковому упрочнению. В ка-
честве инструмента – рабочей среды при вибраци-
онном упрочнении применялись стальные шарики 
размером от 5 до 6 мм. Для обеспечения вибрацион-
ного упрочнения использовались следующие режи-
мы обработки, а именно: частота колебаний n = 50 
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Гц, амплитуда А = 3,5 мм. Образцы упрочнялись в 
течение 30 минут.  
Ультразвуковое упрочнение проводилось на 
разработанной лабораторной установке. Индентор 
был изготовлен из закаленной стали ШХ-15 твердо-
стью 61 – 63 HRC. С помощью специального уст-
ройства индентор прижимали с усилием 150Н к об-
рабатываемой поверхности. Предварительно опре-
деляли диаметр одиночного отпечатка, который об-
разует индентор с целью определения необходимого 
перекрытия отпечатков. Далее осуществлялась утра-
звуковое упрочнение образцов индентором, который 
колебался с ультразвуковой частотой 22 кГц и амп-
литудою 30 мкм. 
Испытание образцов на износостойкость осу-
ществлялось на машине МИ-1М. Величину износа 
оценивали по глубине канавки, оставленной твердо-
сплавным роликом на поверхности образца после 
15, 30, 45, 60 и 90 минут изнашивания. Причем каж-
дый образец испытывался трижды для получения 
усредненных значений глубины канавки и сведения 
к минимуму процента ошибок при измерении. Глу-
бину канавки замеряли на универсальном микрос-
копе. Приготовленные образцы взвешивались на 
аналитических весах (ВЛА – 200 г). Образцы обра-
батывались на машине трения всухую, без охлажде-
ния, в течение 78 секунд (до момента начала плав-
ления резины) по 20 подходов для каждого образца. 
После окончания обработки производилось повтор-
ное взвешивание. Одна часть образцов подвергались 
традиционному шлифованию, затем вибрационному 
упрочнению  до шероховатости поверхности, рав-
ной 3,2 мкм, а другая часть подвергалась ультразву-
ковому упрочнению.  
Результаты исследований. После обработки 
на машине трения были получены следующие ре-
зультаты. Для стали 45ХН после традиционного 
шлифования износ материала составлял 0,015 г. По-
сле вибрационной обработки наблюдалось умень-
шение износа материала до 0,0061 г, а после ультра-
звукового упрочнения до 0,0041 г. Для стали 45ХН 
износ материала после ультразвукового упрочнения  
уменьшился в 3,7 раза по сравнению с вибрацион-
ным упрочнением стальными шариками. Результаты 
испытаний образцов на износостойкость, упрочнен-
ных различными способами, приведены на рис. 2. 
 
Рис. 2. Изменение износостойкости образцов: 
1 – виброобработка в среде боя шарошлифовальных 
кругов; 2 – вибрационное упрочнение: частота – 50 Гц, 
амплитуда – 3,5 мм; 3 – ультразвуковое упрочнение 
частотой 22 кГц и  амплитудой – 30 мкм 
В таблице  приведена сравнительная 
характеристика шероховатости поверхности после 
упрочнения различными способами. 
Таблица  
Шероховатость поверхностного слоя 
Pст, Н 50 100 150 
Ra, после УЗО, мкм 1,4 0,8 0,4 
Время обработки 1час 2 часа 3 часа 
Ra, после вибрацион-
ного упрочнения, мкм 
1,18 1,11 1,0 
 
Выводы. 1. Износостойкость несущих поверх-
ностей зубьев должна учитываться при выборе тех-
нологических способов обработки ПС.  
2. Исследование износостойкости зубчатых ко-
лес из стали 45ХН показало, что износ образцов, из-
готовленных по предлагаемой технологии (ультраз-
вукового упрочнения) в 3,7 раз ниже, чем при виб-
рационном упрочнении стальными шариками. 3. 
Предварительные испытания на износостойость по-
казали положительные результаты по применению 
ультразвукового способа упрочнения образцов зуб-
чатых колес локомотива из стали 45ХН. 
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Колодяжний П.В. Підвищення зносостійкості 
зубчастих коліс локомотивів шляхом вибору 
технологічних способів зміцнюючої обробки. 
У статті проаналізовано сучасні технології зміц-
нення. Запропоновано визначати зносостійкість зубчас-
тих коліс після фінішних технологічних операцій. Розгля-
нуті технологічні процеси зміцнення робочої поверхні зуб-
частих коліс локомотивів. Досліджено вплив, як ультраз-
вукового поверхневого зміцнення, так і зміцнення за раху-
нок вібрації на зносостійкість поверхневого шару зубчас-
того колеса із сталі 45ХН. Встановлена ефективність 
ультразвукового поверхневого зміцнення на зниження зно-
су у порівнянні зі зміцненням сталевими кульками за раху-
нок вібрації. Експериментально доведено зменшення в 3,7 
разу зносу робочої поверхні зубчастих коліс за рахунок 
ультразвукого зміцнення у порівнянні з вібраційним зміц-
ненням.  
Ключові слова: поверхневе зміцнення, знос, зубчасті 
колеса, ультразвукова поверхнева деформація, зміцнення 
сталевими кульками за рахунок вібрації. 
 
Kolodyazhniy P. Improve the wear resistance gears 
locomotives by selecting technological way to reinforcing 
treatment. 
The article analyzes the modern technology 
urochneniya. Proposed to determine the wear resistance of the 
gears after finishing manufacturing operations. Considered 
processes of hardening of the working surface of gear wheels 
of locomotives. The effect of the ultrasonic peening as well as 
hardening due to vibration, wear resistance surface layer of 
the steel gear 45HN. The efficiency of ultrasonic peening to 
reduce wear compared to other reinforcing technology. 
Experimentally proven reduction of 3.7 times the wear of the 
working surfaces of gears by ultrasound as compared with the 
hardening vibration hardening. Preliminary tests on 
iznosostoyost showed positive results on the application of 
ultrasonic method of hardening samples gears locomotive 
steel 45HN. 
Keywords: surface hardening, wear, gear wheels, 
ultrasonic surface deformation, hardening steel balls due to 
vibration. 
 
Колодяжний П.В. – аспірант, кафедри «Метроло-
гія» Східноукраїнского націоналного університету 
імені В. Даля. e-mail: pavel.kolodyazhniy@gmail.com  
 
Рецензент: д.т.н., проф. Марченко Д.М. 
 
Стаття подана 02.03.2015 
